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Avtomatizacija se vse bolj uveljavlja na mnogih področjih in vse bolj tudi v preprostejših 
izdelkih, ki jih uporabljamo v vsakdanjem življenju in mali gospodinjski aparati niso nobena 
izjema. V delu je predstavljena metodologija za optično spremljanja procesa stepanja 
smetane. Specifično se delo ukvarja z določanjem kvantitativnih atributov, na podlagi 
katerih bi lahko določili stopnjo stepenosti. 
Magistrsko delo obravnava pripravo in testiranje okolja za optično spremljanje stepanja 
sladke smetane, najprej podrobneje na makroskali in potem še primerjalno na mikroskali. 
Predstavljeni so rezultati stepanj različnih mas smetane od 100 g do 600 g, tako za navadno 
kakor za trajno smetano in zajetih mikrostruktur navadne in trajne smetane mase 250 g pri 
različnih časih. 
Ugotovljeno je bilo, da je mogoče na osnovi histogramov orientacij gradienta sivin določiti 
različne vnaprej določene faze stepanja označene z '-', '0' in '++'. S spremljanjem povprečne 
vrednosti sivin pa je mogoče določiti stopnjo stepenosti '+', ki je med stopnjama '0' in '++'. 
Z minimalno vrednostjo četrtega statističnega momenta entropije slike je mogoče določiti 
stopnjo stepenosti '-'. Na mikro strukturni skali je bilo kvalitativno ugotovljeno, da obstoji 
korelacija med porazdelitvijo velikosti zračnih mehurčkov v mediju, njihovo obliko ter 
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Automatization is more and more common in various fields. Its presence has also increased 
in not so elaborate products we use in our day-to-day life, which include also small home 
appliances. In the dissertation, I presented the methodology of the process of whipping 
cream. More specifically, the paper tackles the determination of quantitative attributes, based 
on which the degree of whipping could be defined. 
The master thesis deals with the preparation and testing of the environment for the optical 
monitoring of the whipped cream - firstly, in detail on the macro scale and then 
comparatively on the micro scale. I presented results of whipping different masses of cream, 
ranging from 100 g to 600 g, both for fresh and for UHT long-life cream. The results also 
show gathered microstructures of fresh and UHT long-life cream weighing 250 g at different 
times. It has been established that different predefined stages of whipping, marked with '-', 
'0' and '++', can be defined on the basis of orientation histograms of the gray scale gradient. 
What is more, by monitoring the average of gray scale values, it is possible to determine the 
degree of whipping marked '+', which ranges between the levels '0' and '++'. With the 
minimum value of the fourth statistical moment of the image entropy, the degree of whipping 
'-' can be determined. On the micro structural scale, it was qualitatively established that there 
was a correlation between the distribution of the air bubble size in the medium, their shape 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛 kg/m3 gostota ne stepene smetane 
𝜌𝜌𝑛𝑛 kg/m3 gostota stepene smetane 
   𝜁𝜁 % povečanje prostornine pri stepanju (ang. overrun) 
G' mm2/N strižni modul 
G'' m2 s-1 kinematična viskoznosti 
T °C temperatura 
I lm jakost vpadnega žarka 
𝐼𝐼0 lm jakost izstopnega žarka 
β ° vpadni kot 
y m koordinata točke y-osi 
m / smerni koeficient 
x m koordinata točke x-osi 
b m začetna vrednost 
r m najkrajša razdalja od izhodišča do premice 
Θ ° kot premice med x-osjo in premico, ki povezuje 
izhodišče z obravnavano premico 
N / velikost vektorja 
n / dogodek n 
p / verjetnost dogodka 





najmanjša grafična enota zaslona, ki ima svojo barvo in 
svetlost 
r / vsi elementi pri določenem času 
M / izračunana povprečna vrednost vseh elementov slike pri 
določenem času 
Indeksi   











Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
UHT visoko temperaturna obdelava 
CCD napajalno-vezana naprava (ang. charge-coupled device) 
CMOS dopolnilni kovinski oksidni polprevodnik (ang. complementary 
metal-oxide semiconductor) 
UVA ultravijolična A 
UVB ultravijolična B 
UVC ultravijolična C 
LED svetleča dioda (ang. light emitting diod) 
HDRI slikanje z viskoim dinamičnim dosegom (ang. high-dynamic-range 
imaging) 
A/D analogno/digitalni 












1.1. Ozadje problema 
S težnjo po vedno večji avtomatizaciji in želji po olajšanju izdelave določene stopnje 
stepenosti smetane uporabniku, smo se lotili optičnega spremljanja procesa stepanja 
smetane. Določanje stepenosti smetane je možno z že znanimi rešitvami, kot so spremljanje 
navora na metlicah in manj natančna metoda določenega časovnega obdobja. Slednja temelji 
zgolj na pretečenem določenem času stepanja in ne upošteva parametrov, kot so sestava, 
temperatura in predhodna obdelava smetane. Pri določanju stepenosti smetane je zato 
tovrstna metoda nezanesljiva. 
Zanesljivejši rezultat dobimo ob spremljanju navora na metlicah. Navor spremljamo 
posredno, preko porabe toka med procesom stepanja smetane. Ob vzdrževanju konstante 
hitrosti vrtenja metlic med stepanjem s časom trdnost smetane narašča, kar posledično vpliva 
na višjo porabo električnega toka [1]. 
Z ozirom na to, da lahko med procesom stepanja s prostim očesom razločimo različne 
stopnje stepenosti, smo želeli ugotoviti, ali obstojijo kvantitativni atributi teksture površine 
smetane, na katere bi se lahko sklicevali. 
  
1.2. Cilji 
Namen magistrskega dela je ugotoviti ali obstajajo kvantitativni atributi slike površine 
smetane med procesom stepanja, s pomočjo katerih bi lahko določili stopnjo stepenosti 
smetane.  
 
1.3. Potek dela 
V prvem delu je predstavljena teoretična podlaga, ki je osnova za nadaljnjo eksperimentalno 
delo in analizo. Sledi priprava ustreznega preizkuševališča za zajem posnetkov. Pri slednjem 
smo si pomagali z namenskim mehanskim stikalom, ki je bil povezan na mikrokrmilnik 
Arduino, ki je po serijski povezavi z osebnim računalnikom poskrbel za pravočasno proženje 
zajema slike. Zajete serije slik smo obdelali s pomočjo programskega paketa Matlab. V 
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predzadnjem poglavju so predstavljeni diskusija, komentarji in rezultati. V zaključku so 
podane ugotovitve magistrskega dela. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Smetana 
Smetana je mlečna maščoba, ki se nabira na površini mleka. Pridobljena je lahko s 
posnemanjem ali naravnim vzgonom. Najpogosteje smetano ločimo na kislo smetano, 
smetano za kuhanje in sladko smetano; slednjo bomo obravnavali podrobneje. Smetana je 
najpogosteje vsebovana v izdelkih kot so maslo, sladoled in mladi sir [2,3]. Poleg mlečne 
maščobe (30−35 %) jo sestavljajo še proteini kazeina in globularnih proteinov sirotke (2 %), 
sladkor (2,7 %), nekateri minerali kalija (0,86 %) in kalcija (0,58 %); preostali del smetane  
predstavlja voda (65 %) [4]. Zato, da uspešno stepemo smetano (da se formulira v peno in 
ohrani svojo strukturo) mora ta vsebovati najmanj 30 % maščobe [5]. 
 
Prvič se zapisi o smetani pojavijo že leta 1549. Takrat so smetano izdelali iz jajčnih beljakov. 
Imenovali so jo »neve di latte«, kar pomeni sneg iz mleka [6]. Mikrostrukturo stepene 
smetane sta leta 1986 med prvimi podrobneje raziskovala Noda in Shiinoki s pomočjo 
elektronskega mikroskopa. Zasledovala sta proces stepanja in pojasnila spreminjanje 
mikrostrukture [7]. 
 
2.2. Proces stepanja 
Stepanje smetane povzročamo z vznemirjanjem in vnašanjem zračnih mehurčkov v 
raztopino, kar še ne sproži strukturiranja raztopine v trdno obliko [7]; temveč delno 
združevanje maščobnih globul v verige in grozde ter adsorpcijo in širitev okoli zračnih 
mehurčkov ter tvorjenje kristalinične strukture, kot vidimo na sliki 2.1. 
 
Zaradi delnega združevanja maščob, se zračni mehurček poveže z naslednjim. Sčasoma tako 
dobimo delno združeno maščobno strukturo, podobno kristalinični obliki, ki stabilizira 
zračne mehurčke. Voda, laktoza in beljakovine se ujamejo v prostor okoli zračnih 
mehurčkov stabiliziranih z maščobami (slika 2.2). Vsebnost maščobe v kristalinični obliki 
je bistvena zato, da se maščobni globuli z delno koalescenco združijo v tridimenzionalno 
strukturo, namesto da bi se združevali v vse večje globule, ki niso sposobne nadaljnjega 
strukturiranja. Delno združeni maščobni globuli – kristali – povzročajo, da se držijo skupaj 
v verigah in grozdih, hkrati pa še vedno ohranjajo svojo obliko globulov [8]. Sledi kemična 
stabilizacija in oblikovanje slojne strukture ki se v naslednji fazi strukturira v disperzijo 
zračnih mehurčkov, stabiliziranih s togo mrežo delno koalescentnih maščobnih kapljic [7]. 
V zaključni fazi stepanja so v smetani zračni mehurčki povprečnega premera 0,15 mm [9]. 
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V primeru nadaljevanja stepanja preidemo v fazo izločanja masla, kjer stepanje povzroči 




Slika 2.1: Shema združevanja maščobnih globulov v verige in grozde ter hkrati potek adsorpcije in 
širjenja okoli zračnih mehurčkov. Povzeto po [8]. 
 
Končno točko stepenosti smetane lahko določimo z več različnimi postopki; med ključne 
spadata: 
- maksimalen volumen smetane [11] in 
- maksimalna togost smetane [10]. 
 
Kakovostni parametri za določanje stepenost smetane v industriji so čas stepanja, tekstura, 
stabilnost in povečana prostornina ali t. i. overrun [12].  
 
2.2.1. Proces stepanja 
V največji meri na čas stepanja vplivata vsebnost maščobe in proteinov, dodaten vpliv imata 
tudi predhodna toplotna obdelava smetane in razni aditivi (emulgatorji ali stabilizatorji) [11].  
Na čas lahko vplivamo s hitrostjo vrtenja metlic za stepanje: pri visokih hitrostih smetano 
stepemo prej, ker je strukturiranje smetane odvisno od hitrosti koalescence maščobnih 
kapljic [13].  
Celoten čas stepanja je definiran kot čas od začetka stepanja do končne točke stepenosti. 
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Slika 2.2: Shema strukturirane smetane. Povzeto po [8].  
 
2.2.2. Povečevanje prostornine pri stepanju 
Povečevanje prostornine v domeni obdelave živil označujejo s terminom overrun. Pojav 
vključuje strukturiranje maščobnih kroglic, prostornino vezanega zraka v smetani in ostale 
komponente smetane. Na prostornino lahko direktno vplivamo z dodajanjem stabilizatorjev. 
Povečanje prostornine pri stepanju podajamo relativno, kot razmerje razlike gostot ne 




∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 % , (2.1) 
kjer je: 
- 𝜻𝜻 = povečanje prostornine pri stepanju (ang. overrun), 
- 𝝆𝝆𝒏𝒏𝒏𝒏 = gostota ne stepene smetane, 
- 𝝆𝝆𝒏𝒏 = gostota stepene smetane. 
  
 Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.2.3. Tekstura 
Pojem teksture lahko definiramo kot lokalni opis lastnosti površine upodobljenega objekta 
ali kot površinsko lastnost materiala. Na osnovi površinske lastnosti sklepamo na izbrano 
značilnost celotnega volumna smetane, kjer je tekstura lastnost površine, objekt, ki ga 
navadno ne moremo popisati z le enim parametrom. 
Stepanje smetane se začne s tekočo emulzijo, ki preide v zračno viskoelastično trdno snov. 
Reološko stanje lahko kvantitativno popišemo z modulom elastičnosti (G') in modulom 
viskoznosti (G''). S povečevanjem togosti in posledičnim nastajanjem smetane, se vrednosti 
obeh modulov povečujeta [14,15].  
 
2.2.4. Stabilnost smetane 
Stabilnost najlažje definiramo kot ohranjanje ravnovesja tudi po dejanju vzroka, ki 
ravnovesje zmoti. Stabilnost v smetani zaradi sprememb v porazdelitvi velikosti ali 
prerazporeditvi ureditve zračnih mehurčkov po določenem časovnem obdobju upade, 
posledično se spremeni okus smetane in občutek, ki ga ta pusti v ustih [16]. 
 
Med stepanjem se spreminjajo lastnosti, ki so povezane s stabilnostjo smetane: 
- velikosti maščobnih kroglic se s stopnjo stepenosti povečujejo, kar povečuje 
volumen smetane, 
- s povečevanjem volumna se zaradi trdne strukture povečuje tudi togost smetane, 
- s povečevanjem temperature se elastični modul (G') zmanjšuje. Svojo najnižjo točko 
doseže pri približno 40 °C,  
- endotermni prehod kremne smetane doseže najvišjo temperaturo pri približno 40 °C, 
kar kaže, da se trdna maščoba raztopi pri tej temperaturi [17], 
- značilnost stepanja se razlikuje med smetano, pridobljeno s pomočjo pasterizacije in 
tisto, pridobljeno s pomočjo visoke temperaturne obdelave (UHT), 
- iz viskozne tekočine se smetana pretvori v viskoelastično snov. 
 
2.2.5. Materialni parametri procesa 
Parametri, ki vplivajo na funkcionalne lastnosti stepene smetane so:  
- vsebnost maščobe: višja vsebnosti maščobe poveča trdnost in stabilnost smetane, 
hkrati pa zmanjša čas stabilnosti ob prekomernem času stepanja, 
- temperatura smetane: za sam nastanek smetane je potrebno strjevanje maščobe, zato 
je priporočeno smetano pred pričetkom ohladiti, 
- homogenizacijsko in pasterizirano stanje: na stepanje vpliva tudi predhodna 
obdelava smetane. Višje temperature pasterizacije vplivajo na značilnost stepanja in 
običajno podaljšujejo njegov čas izdelave ter zmanjšujejo čas obstojnosti pri 
prekomernem stepanju. S homogenizacijo smetane dosežemo, da se maščobne 
globule razbijejo na manjše delčke, ki se enakomerno razporedijo, kar zmanjšuje 
težnjo po reakciji, 
- vsebnost aditivov: s pomočjo raznih aditivov in stabilizatorjev, ki jih dodamo 
smetani, direktno vplivamo na stabilizacijo smetane in na stabilnost pri 
prekomernem stepanju. 
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2.3. Vizualno opazovanje procesa 
Proces stepanja smetane lahko opazujemo tudi vizualno. Pri tem običajno sodeluje kar 
subjekt, v tej nalogi pa skušamo proces opazovanja objektivizirati tako, da ga opazujemo s 
kamero. Na slednje vplivajo tako pogoji osvetlitve, kamor štejemo izvor svetlobe in tehniko 
osvetljevanja, kot tudi zajem fotografije. 
 
2.3.1. Potek nastanka digitalne fotografije 
Ob pritisku na sprožilec se zaslonka zmanjša na nastavljeno vrednost. Odbita svetloba potuje 
skozi objektiv na svetlobni senzor, ki je razdeljen na milijone elementov. Senzor zazna barvo 
in svetlost posameznega elementa, ki ga shrani kot številko. Na sliki 2.3 vidimo predstavitev 
pretvorbe slike v binarno obliko.  
 
 
Slika 2.3: Predstavitev pretvorbe slike v binarno obliko [18]. 
 
2.3.2. Izvori svetlobe 
Svetloba oz. osvetlitev objekta ima pri nastanku slike ključno vlogo. Najpogostejši izvori 
svetlobe so sončna, halogenska, laserska, fluorescentna osvetlitev in vedno pogosteje 
uporabljena svetleča dioda oz. LED. Osredotočili se bomo na sončno in svetlobo LED-diode. 
  




Sonce je skoraj neskončen vir energije. Sončna svetloba je skupek žarkov različnih valovnih 
dolžin. Skupek sestavljajo elektromagnetna valovanja razpona od 100 nm do približno 1 
mm. 
 
Sončno svetlobo lahko glede na razpon elektromagnetnega valovanja razdelimo na:1 
- ultravijolično območje C (UVC), razpon od 100 do 280 nm, 
- ultravijolično območje B (UVB), razpon od 280 do 315 nm, 
- ultravijolično območje A (UVA), razpon od 315 do 400 nm, 
- vidno svetlobo, razpon od 380 do 780 nm, 
- infrardeče območje, razpon od 700 do 1 000 000 nm.  
 
Osvetlitev z LED 
 
Osnova tovrstne osvetlitve je ena ali več LED (ang. light-emitting dioda) diod, ki so 
elektronski elementi, izdelani na osnovi polprevodniške tehnologije. Zaradi polprevodnih 
lastnosti tečejo elektroni samo v eno smer in sicer od katode proti anodi. Navadno so LED 
zgrajene na nosilcu n-tipa, na katerega je pritrjena elektroda p-tipa, lahko pa sta vlogi nosilca 
zamenjani. Zaradi razlike v napetosti potujejo gnani elektroni in vrzeli proti spoju elektrod. 
Elektron iz vzbujenega višjega energetskega stanja preskoči na energetsko nižje stanje, kjer 
zapolni vrzel, pri tem se sprosti energija v obliki elektromagnetnega sevanja z določeno 
frekvenco. V primeru zaznavanja svetlobe s prostim očesom, je frekvenca 
elektromagnetnega sevanja v vidnem polju. Prednosti svetleče diode sta zelo dolga 
življenjska doba ter boljši izkoristek v primerjavi z žarnico z žarilno nitko [20]. Na sliki 2.4 
imamo shematsko predstavljeno sestavo led diod; na sliki 2.5 pa osvetlitev LED, sestavljeno 




Slika 2.4: Shematska predstavitev sestave svetleče diode (»LED«) [20]. 
 
                                                 
1 Posamezna območja so nadalje deljiva [19]. 
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Slika 2.5: Osvetlitev LED s kombinacijo sestavljenih diod v obliki pravokotnika. 
 
2.3.3. Tehnike osvetljevanja 
Tehnika osvetljevanja objekta ima pri zajemanju slike eno pomembnejših vlog, zato se je 
razvilo več različnih tehnik osvetljevanja; najpogostejše so:  
- direktna osvetlitev, 
- difuzna osvetlitev, 
- osvetlitev iz ozadja, 




Direktna osvetlitev je osvetlitev, kjer imamo izvor svetlobe ob osi kamere. V takem primeru 
bo kamera zaznala osnovno sliko in morebitno spremembo barvnih tonov, ne pa tudi senc, 
ki ustvarijo občutek prostorskega videza. Direktna svetloba je najpreprostejši način 
osvetljevanja, zato se je poslužujemo tam, kjer nam objekt to dopušča. V primeru, da je ne 




Difuzno svetlobo lahko umetno ustvarimo s pomočjo difuznih folij ali s pomočjo namenskih, 
t. i. mlečnih stekel, pritrjenih na vire svetlobe. V naravi takšno svetlobo najdemo ob oblačnih 
dnevih, megli ali kot odboj od tal. Za difuzno osvetlitev velja Lambertov zakon, ki pravi, da 
je osvetlitev enaka kosinusu kota med normalo in smerjo luči [21]: 
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𝑰𝑰 = 𝑰𝑰𝟏𝟏 ∗ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒏𝒏(β), (2.2). 
kjer je: 
- 𝐼𝐼 = jakost vpadlega žarka, 
- 𝐼𝐼0= jakost izstopnega žarka, 
- β = vpadni kot. 
 
Svetlobo lahko prostorsko nekoliko homogeniziramo s pomočjo difuzorja. Posamezne 
svetleče diode niso več vidne, svetloba pa še vedno prihaja iz iste smeri in je precej močno 
usmerjena. S tem dosežemo dodatno osvetlitev temnih predelov objekta brez povzročitve 
novih senc in tako dvignemo nivo osvetlitve. 
 
Osvetlitev iz ozadja 
 
Osvetlitev iz ozadja dobimo s postavitvijo svetlobnega vira za objektom. Uporaba tovrstne 
osvetlitve je smiselna pri svetlobo prepuščajočih objektih, saj razkriva njihovo strukturo, 
morebitno teksturo idr., oz. izpostavi robove objekta ali njegove nepravilnosti. 
 
Osvetlitev temnega polja 
 
Osvetlitev temnega polja je preprosta in priljubljena metoda za opazovanje neobdelanih 
prozornih vzorcev. Idealni za opazovanje v takem načinu so objekti, ki imajo lomni svetlobni 
količnik od 1,2 do 1,4 ter jih je zato težko podrobno opazovati z običajnimi svetlobnimi 
tehnikami. 
2.3.4. Vpliv različnih načinov zajema slike 
V sodobnih kamerah sta večinoma v uporabi dva načina zajema vrednosti slikovnih 
elementov. Prvi je t. i. »Rolling shutter« način zajema slike, kjer slike ne zajamemo v 
trenutku, temveč s hitrim skeniranjem slike navpično ali vodoravno [22] po vrsticah, od ene 
skrajnosti do druge, največkrat od zgoraj proti dnu, zato so vrstice zajete s krajšim časovnim 
zamikom. Na sliki 2.6 imamo primerjavo zajema »global shutter« na levi in desno zajem 
»rolling shutter«. 
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Slika 2.6: Primerjava zajema posnetka v načinu »global shutter« na levi strani in način zajema slike 
v načinu »rolling shutter« na desni [23]. Z oranžno puščico je prikazana smer vrtenja vetrnice v 
načinu »global shutter«. Z rdečo puščico je prikazana smer zajema slike v načinu »rolling shutter«. 
 
V primeru večjega senzorja potrebujemo daljše časovno obdobje za prebiranje vseh vrstic, 
zato navadno pride do večje napake. Splošno velja, da je v primeru večjega senzorja in višje 
resolucije, večji potencial za umetno povzročene napake slike.  
 
S poznavanjem delovanja zajema senzorja CMOS ugotovimo, da je bila slika 2.7 zajeta med 
gibanjem, najverjetneje med vožnjo. 
 
 
Slika 2.7: Primer slike, narejene s fotoaparatom z vgrajenim senzorjem, ki omogoča način zajema 
»rolling shutter«[24]. 
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Z izrazom »global shutter« označujemo način zajemanja slike, pri kateri so vsi piksli slike 
obravnavani hkrati, kar predstavlja veliko prednost pri hitro spreminjajočih se slikah. Slabost 
takšnih senzorjev v primerjavi z ekvivalentnim »rolling shutter« senzorjem je, da imajo več 
šuma, manjšo dinamiko (»HDRI«) in generirajo več toplote [25]. V želji po izravnavi 
slabosti z dosego primerljive specifikacije senzorja, cena le teh drastično naraste. 
 
Na sliki 2.8 imamo predstavljeno arhitekturo posameznih senzorjev za način zajema »global 
shutter« s senzorjem CCD in »rolling shutter« s senzorjem sCMOS. Frekvenca procesiranja 
slik (»frame rate«) na senzorju CCD narekuje hitrost serijskega prenosa na analogno-
digitalni (A/D) pretvornik in na digitalizacijo, kar diktira končno stopnjo hitrosti senzorja 
CCD.  
Senzor sCMOS ima omejitev hitrosti rešeno tako, da ima za vsak stolpec/vrstico svoj A/D 
pretvornik; število slednjih lahko v primeru visoke resolucije naraste na nekaj tisoč. Kljub 
temu, da je več A/D pretvornikov na posamezni stopnji stolpca/vrstice, pa se pretvorba ne 
dogaja hkrati, ampak posamično, kar predstavlja zamik zapisa med posameznimi 
stolpci/vrsticami.  
Za povečevanje hitrosti procesiranja sličic uporabimo namesto prebiranja vseh 
vrstic/stolpcev slike in šele nato prehod na naslednjo, vzporedno branje že naslednje 
vrstice/stolpca sličice. Dosežemo, da je vsaka vrstica/stolpec časovno enako izpostavljena, 
ampak se razkriva v drugačnem časovnem trenutku. Tako je najvišja hitrost odvisna od 
hitrosti zaključevanja procesa. 
 
 
Slika 2.8: Arhitekturna shema »charge coupled devices (CCD)« − napajalne naprave za t. i. »global 
shutter« na levi. Arhitekturna shema »scentific complementary metal oxide semiconductors 
(sCMOS)« − komplementarni kovin-oksidi polprevodnik na desni za t. i. »rolling shutter« [24]. 
 
2.4. Metode obdelave slik 
Zaradi poenostavljanja oz. avtomatizacije procesov s pomočjo namenskih naprav, se 
vsakodnevno srečujemo z različnimi signali. Med najpogostejše signale, ki jih vsakodnevno 
večkrat srečamo, spadajo fotografije oz. videoposnetki. Posledično se razvija vedno večje 
število sistemov za analizo teh signalov.  
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Obdelava slik je področje, ki obsega skupino postopkov od zajema do predobdelave, 
obnavljanja, izboljševanja in po-obdelave slik. Pri po-obdelavi slik želimo slikovno gradivo 
približati opazovalcu ali pa sliko pripraviti za avtomatsko obdelavo. Najpogosteje 
uporabljene algoritme pri obdelavi slik opazimo pri računalniškem vidu, razpoznavanju 
obrazov, samodejni vožnji, zdravstvu, računalniških igrah, stiskanju slik in segmentaciji slik. 
V nadaljevanju opišemo nekaj metod oz. transformacij slik, ki smo jih uporabljali pri našem 
delu. 
 
2.4.1. Houghova transformacija 
 
Houghova transformacija je bila prvotno vpeljana kot način za odkrivanje kompleksnih 
vzorcev v digitalni sliki kljub možni prisotnosti šuma ali popačenj. Metodo so uporabljali 
predvsem za detekcijo premic in krivulj, nato krogov in elips, kasneje pa so jo začeli 
uporabljati za prepoznavanje kompleksnejših oblik. Na podlagi določanja specifičnih 
vrednosti parametrov, ki so značilni za te vzorce, lahko odkrivamo kompleksne vzorce točk. 
Prostorsko razširjene vzorce preoblikujemo tako, da ustvarimo prostorsko kompaktne 
funkcije v prostoru možnih vrednosti parametrov in tako pretvorimo iz slikovnega prostora 
težko zaznaven kompleksni vzorec v lažji problem zaznavanja vrhov v parametričnem 
prostoru [26, 27, 28]. 
 
V splošnem lahko premico definiramo kot: 
𝒚𝒚 = 𝒎𝒎 ∗ 𝒙𝒙 + 𝒃𝒃, (2.3) 
kjer je: 
- y = koordinata točke y-osi, 
- m = smerni koeficient, 
- x = koordinata točke x-osi 
- b = začetna vrednost. 
 
V parametričnem prostoru jo lahko definiramo kot točko (b, m). Če imamo navpične črte,  
te predstavljajo problem, ker povzročajo neomejene vrednosti parametra nagiba m. Zaradi 
računskih razlogov se je vpeljala oblika: 
𝒓𝒓 = 𝒙𝒙 ∗ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒏𝒏(Θ) + 𝒚𝒚 ∗  𝒄𝒄𝒄𝒄𝒏𝒏(Θ), (2.4) 
kjer je: 
- x = koordinata točke x-osi, 
- y = koordinata točke y-osi, 
- r = najkrajša razdalja od izhodišča do premice, 
- Θ = kot premice med x-osjo in premico, ki povezuje izhodišče z obravnavano 
premico. 
 
Vsako premico na sliki lahko popišemo z razdaljo r in kotom Θ (r, Θ), shematsko prikazano 
na sliki 2.9, pri čemer dobimo točko v parametričnem prostoru (pravimo mu lahko tudi 
Houghov prostor). »Glede na eno točko v ravnini, potem množica vseh ravnih črt, ki 
potekajo skozi to točko, ustreza sinusoidni krivulji v ravnini (r,Θ), ki je edinstvena za to 
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točko. Niz dveh ali več točk, ki tvorita ravno črto, bosta ustvarila sinusoide, ki prečkajo (r,Θ) 
za to črto.« [26] 
 
 
Slika 2.9: Določitev premice v normalni obliki: parametra (polmer r in kot theta). 
 
Glavni slabosti Houghove transformacije sta veliko število obdelave podatkov (raba visokih 
računskih zmogljivosti) in potreba po večjih shranjevalnih kapacitetah. Obe slabosti se 
zaradi hitrega razvoja računalniške tehnologije zmanjšujeta. Problem predstavljajo tudi 
vzorci, ki jih zaznamo na sliki, ti v resnici predstavljajo šum oz. lažni maksimum v 
parametričnem prostoru, zaradi tega je zelo pomembna kvaliteta vhodnih podatkov − slike.  
 
 
Metoda histogramov orientiranih gradientov Matlab funkcija: HOG – Histogram of 
Oriented Gradient (»histogram orientiranega gradienta«) 
 
Metoda histogramov orientiranih gradientov (ang. Histogram of oriented gradients HOG) je 
implementirana v funkciji extractHOGFeatures, ki je del Matlabovega paketa za obdelavo 
slik.  Metodo najlažje razložimo na preprostem primeru. Na sredini leve slike (slika 2.10) 
imamo na sredini podporni nosilec. Na sliki 2.10 desno vidimo rezultat transformacije slike 
s funkcijo extractHOGFeatures – HOG. Funkcija vrne točkaste histograme in jih usmeri v 
navpično podolgovate histograme. Na podlagi različno usmerjenih histogramov lahko 
zaznamo spremembo na sliki [29] in sklepamo na prisotnost robov objektov.  
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Slika 2.10: Slika portalnega žerjava na levi strani. Na desni strani imamo histograme orientiranega 
gradienta slike portalnega žerjava z leve strani [29]. 
 
Klic funkcije: 
𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒓𝒓𝒇𝒇𝒏𝒏 = 𝒇𝒇𝒙𝒙𝒇𝒇𝒓𝒓𝒇𝒇𝒄𝒄𝒇𝒇𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒓𝒓𝒇𝒇𝒏𝒏(𝒗𝒗𝒗𝒗𝒄𝒄𝒗𝒗𝒏𝒏𝒇𝒇 𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒇𝒇) (2.5) 
torej vrne histograme orientiranega gradienta vstavljene slike v enačbi 2.5 (vhodna slika). 
Vrednost, ki jo dobimo, je vektor velikosti 1*N, kjer je N dolžina rezultata HOG 
transformacije. Povrnjena vrednost poda lokalno vrednost posameznega delčka vstavljene 
slike. To vrednost lahko uporabimo za različne namene, kot so detekcija, spremljanje in 
klasifikacija zaznanega objekta. Primer Matlabove funkcije extractHOGFeatures na sliki 
2.10 s prikazanimi histogrami, kjer ob objektu vidimo, da so histogrami značilno drugače 
usmerjeni od ozadja.  
 
Funkcijo lahko razširimo s parametri, ki vplivajo na delovanje funkcije: 
[𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒓𝒓𝒇𝒇𝒏𝒏] = 𝒇𝒇𝒙𝒙𝒇𝒇𝒓𝒓𝒇𝒇𝒄𝒄𝒇𝒇𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒓𝒓𝒇𝒇𝒏𝒏(𝑰𝑰, [𝒙𝒙,𝒚𝒚],′ 𝑩𝑩𝒔𝒔𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝑩𝑩𝒔𝒔𝑩𝑩𝒇𝒇′, [𝑿𝑿𝒇𝒇,𝒀𝒀𝒇𝒇], … 
(2.6)  




−[𝐱𝐱,𝐲𝐲] = mreža točk, s katerimi lahko spremljamo točke, porazdeljene po celotni sliki. 
Različni primeri mrež točk so prikazani na sliki 2.11.   
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Slika 2.11: Levo: naključno določena točka na sliki. Sredina: mreža točk, podanih v ravni liniji. 
Desno: mreža točk, podanih v diagonali. 
− ′𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐞𝐞′, [𝐗𝐗𝐗𝐗,𝐘𝐘𝐗𝐗] = število celic v bloku, privzeto kot 2-elementni vektor. S 
povečevanjem števila elementov v bloku zmanjšujemo možnost zaznave lokalne spremembe 
osvetlitve. Zaradi velikega števila elementov se spremembe izgubijo v povprečju. Manjše 
velikosti bloka lažje zaznavajo spremembe osvetlitve v funkciji HOG. Na sliki 2.12 je 
predstavljen primer različnih velikosti blokov. Na levi imamo primer blokov z enojno celico, 
na sredini primer bloka s celicama Xa = 3 in Xb = 1 ter levo primer bloka s celicama Xa = 6 
in Xb = 2. 
 
Slika 2.12: Predstavljeni primeri različnih števil celic v bloku. Levo: primer bloka z enojno celico. 
Sredina: primer bloka s celicama Xa = 3 in Xb = 1. Desno: primer bloka s celicama Xa = 6 in 
Xb = 2. 
 
− ′𝐔𝐔𝐔𝐔𝐞𝐞𝐁𝐁𝐁𝐁𝐔𝐔𝐔𝐔𝐞𝐞𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐔𝐁𝐁𝐞𝐞𝐔𝐔𝐔𝐔𝐗𝐗𝐔𝐔𝐁𝐁𝐁𝐁𝐔𝐔′,𝟏𝟏 = izbiro orientacijskih vrednosti, ki jih določimo kot logični 
skalar (0 – »false« in 1- »true«). Ob postavitvi te lastnosti na resnično (»true«), so orientacijske 
vrednosti enakomerno razporejene med −180 in 180°; ko so lastnosti postavljene na napačno 
(»false«), dobimo vrednosti razporejene med 0 in 180°.V tem primeru se vrednosti, manjše od 
0, dajo v oznako za vrednosti +180. Uporaba opisane orientacije lahko pomaga razlikovati 
prehod iz svetlega proti temnemu, oz. temno proti svetlemu prehodu. Na sliki 2.13 imamo 
primera na levi z izbiro orientacijske vrednosti razporejene med −180° in 180°. Na desni 




Teoretične osnove in pregled literature 
17 
 
Slika 2.13: Levo: orientacijske vrednosti, razporejene med −180° in 180°. Desno: vrednosti, 
razporejene med 0 in 180°. 
 
− ′𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐍𝐁𝐁𝐁𝐁𝐔𝐔𝐔𝐔′,𝐔𝐔𝐧𝐧 = število usmerjevalnih stolpcev histograma, označenih kot pozitivni 
skalarji. S povečevanjem števila stolpcev povečujemo velikost vektorja, kar zahteva več časa 
za obdelavo, vendar lahko z večjim številom stolpcev obdelamo podrobnosti natančneje. Na 






Slika 2.14: Levo: primer bloka s številom stolpcev histograma nb = 5. Desno: primer bloka s 
številom stolpcev histograma nb = 20. 
 
− ′𝐂𝐂𝐞𝐞𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐁𝐞𝐞′, [𝐂𝐂𝐁𝐁,𝐂𝐂𝐁𝐁]) = število pikslov v bloku, ki je v pikslih označen kot 2 elementni 
vektor. Za zajem velikih prostorskih informacij povečamo velikost celic, a v tem primeru 
izgubimo majhne podrobnosti. Na sliki 2.15 imamo primer različnih obravnavanih pikslov. 
Na levi strani imamo primer 50 zajetih pikslov. Desno je prikazan primer 150 zajetih pikslov.  
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Slika 2.15: Levo: zajetih 50 pikslov v bloku. Desno: zajetih 150 pikslov v bloku. 
 
Slika 2.16: Primer HOG na osnovni sliki, kjer je razvidna usmerjenost orientiranega gradienta [29]. 
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2.4.2. Entropija slike 
Entropija je mera za nedoločenost ali neurejenost sistema na binarni sliki. Obstajajo različni 
načini določitve entropije slike; najbolj razširjen predpostavi, da v nekem sistemu lahko 
nastopi n različnih stanj z verjetnostmi p1, p2, …, pn. Entropijo lahko v tem primeru določimo 
po enačbi: 







- 𝐻𝐻 = entropija slike, 
- 𝑝𝑝1=verjetnost dogodka 1, 
- 𝑝𝑝2= verjetnost dogodka 2, 
- 𝑝𝑝𝑛𝑛= verjetnost dogodka n. 
 
Za lažje razumevanje entropije so predstavljeni nekateri primeri. Če predpostavimo, da 
imamo samo dve možnosti: 𝑝𝑝1 in 𝑝𝑝2 = 1 − 𝑝𝑝1, dosežemo maksimalno vrednost entropije 𝐻𝐻 
pri enako verjetnih dogodkih 𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2 =
1
2
. Takoj, ko je dogodek 𝑝𝑝1 verjetnejši od dogodka 
𝑝𝑝2, vrednost entropije 𝐻𝐻 pade. Kadar dosežemo, da je dogodek 𝑝𝑝1 zelo verjeten (vrednost se 
približuje 1) in je hkrati verjetnost 𝑝𝑝2 skoraj nična (vrednost se približuje 0), dobimo nizko 
vrednost entropije 𝐻𝐻. 
Pri večjem številu dogodkov dobimo največjo vrednost entropije 𝐻𝐻, če so verjetnosti 
dogodkov skoraj enake – vrednosti verjetnosti dogodkov se pri tem ne razlikujejo bistveno 
med seboj. V primeru, da imamo določen delež dogodkov z visoko verjetnostjo, ostali 
dogodki pa vsebujejo majhno verjetnost, dobimo majhno vrednost entropije 𝐻𝐻. Bolj kot so 
dogodki med seboj enako verjetni, večjo vrednost entropije dobimo. 
Drugi način povečevanja entropije dosežemo s povečevanjem števila dogodkov − 𝑝𝑝𝑖𝑖. 
Vrednost entropije H je najvišja v primeru enako verjetnih dogodkov, kjer zajamemo večje 
število informacij [30]. 
 
 
Matlabova funkcija entropyfilt 
 
Funkcija entropyfilt povrne podatkovni objekt, ki nosi informacijo o vrednosti lokalne 
entropije piksla, upoštevajoč informacije, pridobljene s primerjavo s sosednjimi piksli na 
površini 9 x 9 pikslov. Na mejah slike funkcija uporabi simetrično oblazinjenje, upoštevajoč 
zrcalne vrednosti slikovnih pik mejnih pikslov vhodne slike [31] (slika 2.17): 
 
𝑱𝑱 = 𝒇𝒇𝒏𝒏𝒇𝒇𝒓𝒓𝒄𝒄𝒑𝒑𝒚𝒚𝒇𝒇𝒔𝒔𝒔𝒔𝒇𝒇(𝑰𝑰), (2.8) 
kjer je: 
- I = vhodna slika, 
- J = rezultat funkcije entropyfilt. 
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Slika 2.17: Na levi imamo primer vhodne slike, na desni pa njen rezultat, preko katere smo 




3. Metodologija raziskave 
Stepanje smetane smo spremljali s pomočjo kamere. Na zajem slike smo vplivali z več 
faktorji, glavni vplivni parameter je bila osvetlitev. Mešalo je sprožilo stikalo, ki je poslalo 
signal mikrokrmilniku. Preko računalnika smo krmilili signale mikrokrmilnika, ki so vplivali 
na sprožitev zajema slike na kameri. Dobljene posnetke smo nato spremljali, analizirali, 
obdelovali itd. preko računalniškega vmesnika. Slika 3.1 prikazuje blokovni diagram, ki 
opisuje potek dela. 
 
 




3.1. Potek eksperimentalnega dela 
3.1.1. Preizkuševališče za optično spremljanje stepanje 
smetane 
Smetano smo stepali na univerzalnem kuhinjskem aparatu znamke Bosch tip MUM 4 (BSH 
Hišni aparati d. o. o., Slovenija). Kuhinjski aparat je imel možnost nastavitve štirih delovnih 
hitrosti. Za stepanje smetane smo uporabili metlico za stepanje, ki je priložena aparatu. 
Metlica se je vrtela okoli svoje osi in hkrati izvajala kroženje po posodi (slika 3.2). Smetano 
smo stepli pri najvišji nastavljivi hitrosti aparata, to je hitrost 4.  
 
 
Slika 3.2: Prikaz vrtenja metlice na kuhinjskem aparatu Bosch tipa MUM 4: oranžna puščica 
prikazuje vrtenje okoli svoje osi, rumena puščica pa kroženje v posodi. 
 
Za zajem slik smo uporabili kamero proizvajalca Basler (Nemčija), model acA2440-20 gm. 
Velikost senzorja je znašala 8,4 mm x 7,1 mm z ločljivostjo 2448 x 2048 pikslov. Kamera z 
vgrajenim senzorjem IMX264 tipa CMOS, lahko zajema 23 sličic na sekundo. Ključno pri 
kameri je bilo poznavanje delovanja branja vrednosti pikslov. Zaradi nenehnega kroženja 
metlice po posodi smo potrebovali način zajema slike, kjer so se vse vrednosti pikslov 
prebrale v istem časovnem oknu, zato smo izbrali kamero z vgrajenim senzorjem tipa 
CMOS. Kamera je imela zelo hiter ethernet vmesnik, ki nam je omogočil hitro povezavo z 
omrežjem in posredno tudi z računalnikom, kjer smo shranjevali slike. Na kameri smo imeli 
objektiv Fujinon modela HF35HA-1B znamke Fujinon Corp Japonska, z možnostjo ročne 
nastavitve goriščne razdalje. 
 
Kamero z montiranim objektivom smo pritrdili na premikajoče se stojalo, prikazano na sliki 
3.3. Z upravljalnikom smo sprožili premikanje stojala v vertikalni smeri gor ali dol. S tem 
smo omogočali lažjo nastavitev fokusne razdalje, ki je bila potrebna za različne količine 




Slika 3.3: Uporabljeno stojalo z možnostjo premika v vertikalni smeri. 
 
Zato, da smo slike zajeli ob pravem trenutku, smo si pomagali z namenskim mikrostikalom, 
ki smo ga s pomočjo vročega lepljenja prilepili na ohišje kuhinjskega aparata (slika 3.4). 
Način izvedbe (program v prilogi 1) smo povzeli iz zaključnega poročila raziskave »Meritev 
višine in oblike gladine« [31]. Z mikrostikalom smo spremljali položaj metlice in hkrati 
pošiljali ukaz kameri za zajem slike. 
 
 
Slika 3.4: Točka, kamor smo na ohišje kuhinjskega aparata prilepili stikalo. 
 
Za osvetlitev smo uporabili LED svetilko z močjo 15 W. Jakost osvetlitve nastavljamo s 
pomočjo napetostnega regulatorja – potenciometra. Pri vseh preizkusih smo imeli 
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nastavljeno napetost 21 V. Za čim boljšo razpršitev svetlobe smo pod svetilko postavili 
posebno folijo, ki je enakomerno in v celoti osvetlila površino. 
 
Za zajem slike smo uporabili program v Matlabu (priloga 2). Na sliki 3.5 je predstavljeno 
preizkuševališče stepanja smetane z uporabljeno opremo. 
  
 
Slika 3.5: Preizkuševališče. 
Raziskovali smo, ali obstojijo kvantitavni atributi, na podlagi katerih bi lahko določili 
stopnjo stepenosti smetane. Predno smo se lotili računalniške analize, smo morali najprej 
posnetke zajeti. Pri tem smo si pomagali z univerzalnim kuhinjskim aparatom Bosch tip 
MUM 4. Za osvetlitev smo uporabili LED svetilko zmogljivosti 15 W. Pomembno je bilo 
razpršiti svetlobo čim bolj homogeno po celotnem prostoru. Posnetke smo zajeli s kamero 
model acA2440-20gm. Pri zajemu slik smo si pomagali s programsko opremo Matlab. 
Pri preizkusu smo uporabljali trajno smetano za stepanje blagovne znamke Spar, 
proizvajalca Ljubljanske mlekarne s 33 % vsebnostjo maščobe. Poleg trajne smetane smo 
uporabili tudi navadno smetano za stepanje MU CUISINE s 35 % vsebnostjo maščobe, 
proizvajalca Ljubljanske mlekarne. Pri preizkusih smo uporabljali različne mase smetane 
teže 100 g, 200 g, 300 g, 400 g, 500 g in 600 g.  
 
Osredotočali smo se na korelacijo z ekspertno določeno lestvico teksture, ki jo je 
posredovalo podjetje BSH HIŠNI APARATI d. o. o. [32] (slika 3.6). 
 
Podane ekspertno določene teksture se stopnjujejo in si sledijo od leve proti desni, od 
tekočega stanja smetane do končne stopnje stepenosti smetane. Iz ekspertno določene 
lestvice teksture smetane smo ugotovili, da točka '--' nima podane teksture. Na začetno fazo 





Slika 3.6: Ekspertno določene točke izdelave smetane: '--', '-', '0', '+' in '++' [32]. 
 
3.1.2. Preizkuševališče za zajem mikrostrukture 
Najprej smo na prozorno steklo nanesli tanko plast lepila v stiku, kar je povzročilo, da se je 
plast, nanešena s pomočjo 3-D tiskalnika, bolje prijela na površino. Uporabili smo 3-D 
tiskalnik proizvajalca Ultimaker model Ultimaker3. Pomagali smo si z odprtokodnim 
programom Cura. Natisnili smo kanalčke širine 1,5 mm, dolžine 15 mm in debeline 2 plasti. 
Debelino smo izmerili s kljunastim merilom in tako dobili povprečno vrednost 0,26 mm. 
Med kanalčki smo pustili razdaljo 5 mm, kar je ustvarilo koridorje, na katere smo lahko 




Slika 3.7: Na steklo natisnjeni koridorji. 
Za izvedbo eksperimentalnega dela smo morali sestaviti preizkuševališče (slika 3.8)  
Slike smo zajeli s kamero proizvajalca Basler (Nemčija), model kamere acA2440-20 gm, z 
ločljivostjo 2448 x 2048 pikslov. Uporabili smo objektiv TC23004 proizvajalca 
OptoEngineering, s katerim smo lahko sliko dvatisočkrat povečali. Kamero z nameščenim 
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objektivom smo namestili na premično stojalo. Za osvetlitev smo uporabili LED svetilko z 
močjo 15 W; svetilko smo namestili za opazovanim subjektom. Jakost osvetlitve smo 
regulirali s pomočjo napetostnega regulatorja. Svetlobo smo nato razpršili z difuzno ploščo.  
 
 
Slika 3.8: Preizkuševališče za zajem mikrostrukture smetane. 
 
Preizkuševališče smo testirali z nanosom smetane in pregledom njene mikrostrukture (slika 
3.9). Pri preizkusu smo uporabljali trajno smetano za stepanje blagovne znamke Spar,  
proizvajalca Ljubljanske mlekarne, z vsebnostjo maščobe 33 % in navadno smetano za 
stepanje MU CUISINE, s 35 % vsebnostjo maščobe, proizvajalca Ljubljanske mlekarne; obe 
smetani sta imeli težo 250 g. Smetano smo stepali pri polni hirosti (stopnja 4). Nato smo s 
pomočjo programskega okolja Pylon viewer zajeli slike mikrostrukture. Primer 






Slika 3.9: Slikanje tanke plasti smetane. 
 








4. Analiza rezultatov  
4.1. Optično spremljanje stepanja smetane 
Analizirali smo slike, posnete po zgoraj opisanem postopku. S pomočjo histogramov 
orientiranega gradienta v programskem paketu Matlab smo prišli do rezultata na sliki 4.1 Pri 
tem smo uporabili funkcijo: 




- x = slika pri določenem času, 
- xy = enakomerna razporeditev točkastih histogramov, enakomerno razporejenih po 
sliki, 
- nb = število zajetih pikslov, 
- fv = rezultat funkcije extractHOGFeatures. 
Rezultat analize slike s funkcijo histograma orientiranega gradienta – HOG je podatkovni 
objekt fv, ki nosi v sebi informacijo o lokalni usmerjenosti sivinske slike. Struktura fv je 
takšna, da ima toliko elementov, kot je izračunanih histogramov. Vsak element je tabela 
števil, ki vsebuje informacijo o obliki histograma. Dobljeni vrednosti smo izmerili 
razpršenost in jo pogladili. To smo ponovili pri vsaki sliki, posneti od začetka do konca 
stepanja (slika 4.1). 
 
Za lažjo obdelavo in analizo, smo sliko predhodno zmanjšali za štirikratno vrednost, s tem 
pa tudi podrobnosti originalne slike, kar je posredno vplivalo na rezultate; zato je bilo treba 
analizirati vpliv zmanjšanja slike na rezultat. Analizo smo opravili s primerjavo rezultatov 
pri faktorjih pomanjšanja slike od ena – osnovna slika – do deset – določena maksimalna 




Slika 4.1: Vpliv različnega pomanjšanja osnovne slike na poglajeno standardno deviacijo 
povprečne vrednosti podatkovnega objekta fv, dobljenega z Matlabovo funkcijo v odvisnosti od 
časa stepanja. 
Ugotovili smo, da je pomembno razmerje med velikostjo področja, v katerem vrednotimo 
porazdelitev orientacije sivin in značilno velikostjo opazovane teksture. Na sliki 4.1 so 
predstavljeni rezultati vrednotenja HOG s konstantno velikostjo področja vrednotenja in 
različnimi zmanjšanimi slikami. Ugotovili smo, da je velikost vrha, pri katerem smo 
izkustveno določili stopnjo stepenosti '0', naraščala s pomanjšanjem slike, vendar pa smo s 
tem hkrati izgubili nekatere podrobnosti. 
 
Analizirali smo tudi vpliv pomanjšanja slike na povprečno vrednost pikslov (slika 4.2). 
Ugotovili smo, da spremembe povprečne vrednosti pikslov ne vplivajo na raziskavo in se s 
povečavo zmanjšujejo – pri desetkratni pomanjšavi se je vrednost pomanjšala za 1. 
 
Slika 4.2: Vpliv različnega pomanjšanja osnovne slike na povprečno vrednost pikslov v odvisnosti 
od časa stepanja.  
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4.1.1. Določitev teksture faze '0' 
Eksperiment smo začeli z določitvijo teksture stopnje '0', kar smo najlažje izvedli na primeru 
navadne smetane teže 100 g. Pri stepanju smo dobili krivuljo oblike normalne porazdelitve 
dobljenih vrednosti v odvisnosti od časa (slika 4.3). 
Iz analize smo izvzeli prvih 20 s stepanja, za katera smo predvidevali, da predstavljajo šum. 
Izvzetje ni vplivalo na rezultat, saj ni v tem času prišlo do nobene vidnejše teksturne 
spremembe. Želeli smo ugotoviti, ali se vrh krivulje ujema s katero od ekspertno določenih 
točk stepenosti smetane.  
 
Na krivulji smo vzeli točko na vrhu, ki je nastala pri času 43,4 s. To smo primerjali z 
ekspertno določeno teksturo pri točki '0' (slika 4.4). Ugotovili smo, da se ekspertno določena 




Slika 4.3: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja navadne smetane teže 100 g. 
 
Na enak način smo analizirali tudi ostale preizkuse navadne smetane teže 200 g, 300 g, 
400 g, 500 g in 600 g, ter preizkuse, ki smo jih opravili s trajno smetano.  
 
4.1.1.1. Meritve z navadno smetano 
Pri eksperimentu smo uporabljali navadno smetano za stepanje MU CUISINE, s 35 % 
vsebnostjo maščobe, ki jo proizvajajo Ljubljanske mlekarne. Pregledali smo teksture 




Teža 100 g 
 
 
Slika 4.4: Na levi strani ekspertno določena tekstura smetane. Na desni strani tekstura navadne 100 
g smetane pri času 43,4 s. 
Pri primerjanju preizkusne in ekspertno določene teksture ugotovimo, da sta primerljivi. 
Tako pri ekspertno določeni teksturi, kakor tudi pri teksturi navadne 100 g smetane opazimo, 
da smetana ohranja obliko in se ne razlije po posodi.  
 
Teža 200 g 
 
Pri analizi 200 g navadne smetane smo dobili krivuljo, prikazano na sliki 4.5. Tekstura 
dobljene smetane (slika 4.6) je pri točki '0' primerljiva z ekspertno določeno; ugotovili smo, 







Slika 4.5. Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja navadne smetane teže 200 g. 
 




Teža 300 g  
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.7: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja navadne smetane teže 300 g. 
Tekstura navadne smetane 300 g je prikazana na sliki 4.8. 
 
 
Slika 4.8: Tekstura navadne smetane teže 300 g pri času 58,6 s. 
Tekstura je primerljiva ekspertni oceni. Čas za dosego stopnje teksture '0' ni bistveno večji 
v primerjavi z 200 g rezultatom, kjer opazimo, da sta si obliki krivulj zelo podobni, le da je 




Teža 400 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.9.  
 
 
Slika 4.9: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja navadne smetane teže 400 g. 
Tekstura navadne smetane teže 400 g je prikazana na sliki 4.10. 
 
 
Slika 4.10: Tekstura navadne smetane teže 400 g pri času 54,2 s. 
Tekstura smetane je primerljiva drugim. Opazimo, da so časi dosežene iste stopnje strukture 





Teža 500 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.11.  
 
 
Slika 4.11: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja navadne smetane teže 500 g. 
Tekstura navadne smetane teže 500 g je prikazana na sliki 4.12. 
 
 
Slika 4.12: Tekstura navadne smetane teže 500 g pri času 36,7 s. 
Tekstura je bila primerljiva ekspertni oceni. Predvidevali bi, da se bo za dosego iste stopnje 





Teža 600 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.13.  
 
 
Slika 4.13: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja navadne smetane teže 600 g. 
Tekstura navadne smetane teže 600 g je prikazana na sliki 4.14. 
 
 
Slika 4.14: Tekstura navadne smetane teže 600 g pri času 36,6 s. 
Opazimo, da se teksture skladajo z ekspertno določeno oceno. Dobljene krivulje so si med 




4.1.1.2.  Trajna smetana 
Pri preizkusu smo uporabljali trajno smetano za stepanje blagovne znamke Spar, 
proizvajalca Ljubljanske mlekarne, z vsebnostjo maščobe 33 %. V primeru stepanja trajne 
smetane smo sledili vzorcu analize navadne smetane. 
 
Teža 100 g 
 
Pri primeru trajne smetane 100 g lahko z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG v odvisnosti od časa stepanja, ki je prikazan na sliki 4.15 ugotovimo, da trditve, ki smo 
jih predpostavili, ne držijo.  
 
Pri točki, označeni na sliki 4.15, dobimo teksturo, podobno ekspertno določeni fazi teksture 
'0' (slika 4.16). Vrednost v tej točki ne doseže maksimuma. Ugotovimo, da se je čas stepanja 
za dosego faze teksture '0' potrojil v primerjavi z navadno 100 g smetano, najverjetneje 
zaradi predobdelave smetane. V trajni smetani so namreč dodani razni aditivi, ki vplivajo na 
daljše čase stepanja. 
 
 
Slika 4.15: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja trajne smetane teže 100 g. 
Tekstura trajne smetane teže 100 g je prikazana na sliki 4.16. Na posnetkih imamo poleg 





Slika 4.16: Tekstura trajne smetane teže 100 g pri času 121 s. 
 
Teža 200 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 200 g je prikazan na sliki 4.17.  
 
Slika 4.17: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja trajne smetane teže 200 g. 





Slika 4.18: Tekstura trajne smetane teže 200 g pri času 138 s. 
Čas stepanja se povečuje, tekstura je primerljiva ekspertni oceni. Vrednost standardne 
deviacije povprečne vrednosti HOG naraste, zato dobimo tudi rastočo vrednost na krivulji.  
 
Teža 300 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.19. 
 
Slika 4.19: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja trajne smetane teže 300 g. 





Slika 4.20: Tekstura trajne smetane teže 300 g pri času 83,6 s. 
Na vrhu krivulje standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v odvisnosti od časa 
dobimo teksturo, primerljivo ekspertni oceni. Krivulja ima v primerjavi s težama 100 g in 
200 g lepšo obliko v bližini doseganja teksture faze '0'.  
 
Teža 400 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.21. 
 
Slika 4.21: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja trajne smetane teže 400 g. 
 





Slika 4.22: Tekstura trajne smetane teže 400 g pri času 134 s. 
Tekstura trajne smetane pri teži 400 g je primerljiva ekspertni. Na grafu (slika 4.21) vidimo, 
da se pojavita dva večja vrhova, kjer upoštevamo vrh, ki doseže višjo vrednost. Višji vrh pri 
času 60 s je najverjetneje posledica zaznave začetka strukturiranja smetane – tekstura faze '- 
-'. 
 
Teža 500 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.23. 
 
Slika 4.23: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja trajne smetane teže 500 g. 





Slika 4.24: Tekstura trajne smetane teže 500 g pri času 127 s. 
Na najvišji točki na grafu (slika 4.23) je tekstura (slika 4.24) primerljiva ekspertni oceni. 
Slika je zaradi slabše osvetlitve temnejša. Ob primerjavi grafa trajne smetane 400 g (slika 
4.22) in 500 g (slika 4.23) opazimo, da dobljena kvaliteta slike v tem primeru nima 
bistvenega vpliva na rezultat. Kvaliteta slike je kljub temu zadovoljiva, saj je Matlabova 
funkcija extractHOGFeatures prikazala razlike med sosednjimi elementi slike, ki so 
primerljive ostalim primerom. 
 
Teža 600 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 600 g je prikazan na sliki 4.25. 
 
Slika 4.25: Primer določitve točke '0' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja trajne smetane teže 600 g. 
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Tekstura trajne smetane teže 600 g je prikazana na sliki 4.26. 
 
 
Slika 4.26: Tekstura trajne smetane teže 600 g pri času 116 s. 
Z grafa (slika 4.25) je razvidno, da dobimo dva vrha. Zanima nas prvi in višji vrh. Dobi 
teksturo, primerljivo ekspertni oceni.  
 
4.1.2. Določitev teksture faze '-' 
Na podlagi ugotovitve točke '0' smo preverili ali se tudi točka na vznožju dviga krivulje pred 
dosegom njenega vrha sklada s stopnjo trdote smetane '-'. Slike smo analizirali podobno kot 
pri primeru določitve teksture trdote '0'. 
 
Primer odčitka stopnje trdote smetane '-' na grafu standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG v odvisnosti od časa stepanja za primer navadne smetane teže 200 g je prikazan na 
sliki 4.27. 
 
Primerjava ekspertno določene teksture in teksture navadne smetane teže odčitane po zgoraj 
opisanem postopku je na sliki 4.28.  
 
Pri ekspertni oceni na levi strani (slika 4.28) smo opazili manjše vrhove v primerjavi z 
ekspertno oceno za teksturo '0'. Uspešno smo lahko določili začetek spreminjanja teksture. 
Podobno smo opazili pri teksturi navadne smetane 200 g pri času 40 s. Obnašanje smetane 





Slika 4.27: Primer določitve točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v 
odvisnosti od časa stepanja navadne smetane teže 200 g. 
  
Slika 4.28: Na levi strani ekspertno določena tekstura smetane. Na desni strani je prikazana 
tekstura navadne 200 g smetane pri času 40 s. 
 
4.1.2.1. Navadna smetana 
Teža 100 g 
 




Slika 4.29: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 100 g. 
Tekstura navadne smetane teže 100 g je prikazana na sliki 4.30. 
 
 
Slika 4.30: Tekstura navadne smetane teže 100 g pri času 22,1 s. 
Na sliki 4.30 lahko opazimo rahlo spremembo v teksturi smetane. Za 100 g navadno smetano 





Teža 200 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 200 g je prikazan na sliki 4.31. 
 
Slika 4.31: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 200 g. 
Tekstura navadne smetane teže 200 g prikazana na sliki 4.32. 
 
 
Slika 4.32: Tekstura navadne smetane teže 200 g pri času 40 s. 





Teža 300 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.33. 
 
Slika 4.33: Primer določitve točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 300 g. 
Tekstura navadne smetane teže 300 g je prikazana na sliki 4.34. 
 
 
Slika 4.34: Tekstura navadne smetane teže 300 g pri času 41,5 s. 







Teža 400 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.35. 
 
Slika 4.35: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 400 g. 
Tekstura navadne smetane teže 400 g prikazana na sliki 4.36. 
 
 
Slika 4.36: Tekstura navadne smetane teže 400 g pri času 41,1 s. 
Na grafu s slike 4.35 vidimo, da je točka vzeta tik pred dviganjem. Tudi tukaj se struktura 






Teža 500 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.37. 
 
Slika 4.37: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 500 g. 
Tekstura navadne smetane teže 500 g je prikazana na sliki 4.38. 
 
 
Slika 4.38: Tekstura navadne smetane teže 500 g pri času 26,2 s. 
Na podlagi rezultatov s slike 4.38 ugotovimo, da se je tekstura približala ekspertni oceni. 
Sprememba se je, v nasprotju z našimi pričakovanji, najhitreje pojavila pri 500 g smetani, 





Teža 600 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 600 g je prikazan na sliki 4.39. 
 
 
Slika 4.39: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 600 g. 
Tekstura navadne smetane teže 600 g je prikazana na sliki 4.40. 
 
 
Slika 4.40: Tekstura navadne smetane teže 600 g pri času 24,1 s. 
Ugotovimo, da je tekstura na sliki 4.40 spremenila svojo strukturo in se približala ekspertni 
oceni. Podobno se je zgodilo pri 500 g navadni smetani, kjer je čas, pri katerem se je zgodila 
sprememba teksture, pri večji teži krajši.   
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4.1.2.2. Trajna smetana 
Teža 100 g 
 
Pri analizi smo vzeli točko pred dviganjem (glej slika 4.41), kjer nismo upoštevali vrha prej, 
tako kot smo to omenili pri opazki trajne smetane pri določitvi faze teksture smetane '0'. 
Upoštevamo točko pred začetkom dvigovanja (slika 4.41). Ugotovimo, da se tekstura 
približuje ekspertni oceni. 
 
Slika 4.41: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 100 g. 
Tekstura trajne smetane teže 100 g je prikazana na sliki 4.42. 
 
 
Slika 4.42: Tekstura trajne smetane teže 100 g pri času 94,5 s. 
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Teža 200 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 200 g je prikazan na sliki 4.43. 
 
Slika 4.43: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 200 g. 
Tekstura trajne smetane teže 200 g prikazana na sliki 4.44. 
 
 
Slika 4.44: Tekstura trajne smetane teže 200 g pri času 129 s. 
Ugotovimo, da se pridobljena tekstura približuje ekspertni oceni. V primerjavi z ostalimi 
primeri tekstura na sliki 4.44 meji na ekspertno oceno teksture tipa '0'. Primer ni 





Teža 300 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.45. 
 
Slika 4.45: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 300 g. 
Tekstura trajne smetane teže 300 g je prikazana na sliki 4.46. 
 
 
Slika 4.46: Tekstura trajne smetane teže 300 g pri času 62,1 s. 
Tekstura trajne smetane teže 300 g, prikazana na sliki 4.46, ni primerljiva z ekspertno oceno. 






Teža 400 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.47. 
 
Slika 4.47: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 400 g. 
Tekstura trajne smetane teže 400 g je prikazana na sliki 4.48. 
 
 
Slika 4.48: Tekstura trajne smetane teže 400 g pri času 106 s. 
Tudi v tem primeru, podobno kot v primeru 300 g trajne smetane, imamo na sliki 4.48 






Teža 500 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.49. 
 
Slika 4.49: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 500 g. 
Tekstura trajne smetane teže 500 g je prikazana na sliki 4.50. 
 
 
Slika 4.50: Tekstura trajne smetane teže 500 g pri času 111 s. 







Teža 600 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 600 g je prikazan na sliki 4.51. 
 
Slika 4.51: Primer določanja točke '-' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 600 g. 
Tekstura trajne smetane teže 600 g je prikazana na sliki 4.52. 
 
 
Slika 4.52: Tekstura trajne smetane teže 600 g pri času 97,5 s. 




4.1.3. Določitev teksture faze '++' 
 
Ugotoviti smo želeli, kakšno je stanje na koncu padanja krivulje z grafa standardne deviacije 
povprečne vrednosti HOG – točka tik preden se začne vrednost povečevati. Postavili smo 
tezo, da vrednost standardne deviacije povprečne vrednosti rezultata HOG pade pod začetno 
vrednost naraščanja krivulje. Primer 600 g trajne smetane je prikazan na sliki 4.53. 
 
 
Slika 4.53: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 600 g. 
Primerjava ekspertno določene teksture in teksture trajne smetane teže 600 g po zgoraj 
opisanem postopku je na sliki 4.54. 
 
 
Slika 4.54: Na levi vidimo ekspertno določeno teksturo smetane stopnje '++'. Na desni strani je 
tekstura trajne 600 g smetane pri času 184 s. 
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Ob primerjavi ugotovimo, da na ekspertno določeni teksturi smetane stopnje '++' skoraj ni 
ploskve z ravno površino. Podobno opazimo pri opazovanju teksture trajne smetane 600 g 
na desni strani (slika 4.54). Pri obeh teksturah opazimo povečano število vrhov in 
nepravilnih oblik po celotni površini. 
 
Trditev smo analizirali in preverili tudi na primerih ostale teže navadne in trajne smetane. 
 
4.1.3.1. Navadna smetana 
Teža 100 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 100 g je prikazan na sliki 4.55. 
 
Slika 4.55: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 100 g. 
 
Tekstura navadne smetane teže 100 g prikazana na sliki 4.56. 
 
Ob primerjavi z ekspertno določeno oceno sta si teksturi primerljivi, pri preizkusu dobljena 
tekstura je za malenkost prekoračena v primerjavi z ekspertno. Če zajamemo le del ekspertno 





Slika 4.56: Tekstura navadne smetane teže 100 g pri času 77,8 s. 
 
Teža 200 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 200 g je prikazan na sliki 4.57. 
 
Slika 4.57: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 200 g. 
 




Slika 4.58: Tekstura navadne smetane teže 200 g pri času 80,4 s. 
V primerjavi s 100 g smetano je tekstura 200 g navadne smetane primerljiva. Čez večje 
valove opazimo posamezne manjše valove/vrhe. 
 
Teža 300 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.59. 
 
Slika 4.59: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 300 g. 




Slika 4.60: Tekstura navadne smetane teže 300 g pri času 84,6 s. 
Tekstura 300 g navadne smetane je podobna tisti pri 100 g navadni smetani. V večjih valovih 
ni opaziti majhnih valov/vrhov. Dobimo nekoliko bolj »kaotično« površino. 
 
Teža 400 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.61. 
 
Slika 4.61: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 400 g. 




Slika 4.62: Tekstura navadne smetane teže 400 g pri času 80,3 s. 
Pri 400 g navadni smetani smo teksturo primerjali ob koncu zajemanja. V primerjavi z 
ostalimi preizkusi smo predvideli, da bi bila prava točka nekje v bližini odčitane. Tekstura 
pri odčitani vrednosti se zelo približuje ekspertno določeni teksturi '++'. 
 
Teža 500 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.63. 
 
Slika 4.63: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 500 g. 





Slika 4.64: Tekstura navadne smetane teže 500 g pri času 65,2 s. 
 
Tekstura 500 g navadne smetane je primerljiva ekspertno določeni. Čas končne stopnje se je 
skrajšal v primerjavi s stepeno smetano manjše teže. 
 
Teža 600 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 600 g je prikazan na sliki 4.65. 
 
Slika 4.65: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
navadno smetano teže 600 g. 




Slika 4.66: Tekstura navadne smetane teže 600 g pri času 62,7 s. 
 
Tekstura navadne 600 g smetane je zelo podobna ekspertno določeni oceni. 
 
4.1.3.2. Trajna smetana 
Teža 100 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 100 g je prikazan na sliki 4.67. 
 
Slika 4.67: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 




Ugotovili smo, da je v končni točki tekstura smetane med točkama trdote '0' in '+'. Vrednosti 
po točki, odčitani za stopnjo stepenosti '0', so iz neznanih razlogov zelo nihale. Čas stepanja 
trajne smetane pri majhnih volumnih je bil zelo dolg, kar je verjetno posledica premajhnega 
volumna smetane ki jo je metlica premalo, ali pa je sploh ni dosegla. Čas zajemanja slik je 
bil med preizkušanjem prekratek, zato ni uspelo nam zajeti celotnega stepanja smetane. 
 
Teža 200 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 200 g je prikazan na sliki 4.68. 
 
Slika 4.68: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 200 g. 
Tekstura trajne smetane teže 200 g je prikazana na sliki 4.69. 
 
Celotnega stepanja nismo uspeli zajeti, kar je razvidno s teksture z zadnjega posnetka pri 






Slika 4.69: Tekstura trajne smetane teže 200 g pri času 150 s. 
Teža 300 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.70. 
 
Slika 4.70: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 300 g. 




Slika 4.71: Tekstura trajne smetane teže 300 g pri času 138 s. 
Menimo, da je tekstura primerljiva ekspertni oceni. Opazimo manjše vrhove/valove znotraj 
večjih. 
 
Teža 400 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.72. 
 
Slika 4.72: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 400 g. 





Slika 4.73: Tekstura trajne smetane teže 400 g pri času 187 s. 
Tekstura trajne smetane teže 400 g je primerljiva ekspertni oceni.  
 
Teža 500 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.74. 
 
Slika 4.74: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 500 g. 




Slika 4.75: Tekstura trajne smetane teže 500 g pri času 201 s. 
Tekstura je tudi v tem primeru primerljiva ekspertni oceni.  
 
Teža 600 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 600 g je prikazan na sliki 4.76. 
 
Slika 4.76: Primer določanja točke '++' z grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG za 
trajno smetano teže 600 g. 





Slika 4.77: Tekstura trajne smetane teže 600 g pri času 184 s. 
Menimo, da se tekstura sklada z ekspertno oceno. 
 
4.1.4. Določitev teksture faze '+' 
 
Zato, da bi proces avtomatizirali, smo iskali ponavljajoč vzorec tudi za teksturo faze '+'. 
Analizirali smo srednjo vrednost vseh pikslov. Izračunali smo jo po spodnji Matlabovi 
funkciji: 
M = mean(r), (4.2) 
kjer je: 
- r = vsi elementi slike pri določenem času, 
- M = izračunana povprečna vrednost vseh elementov slike pri določenem času. 
Rezultat Matlabove funkcije smo podrobneje analizirali in obdelali.  
Ugotovili smo, da se med teksturama '0' in '++', ki smo jih predhodno določili s pomočjo 
grafov standardne deviacije povprečne vrednosti HOG, pojavi skok vrednosti povprečne 
vrednosti. Primerjali smo teksture slike pri času prve povečane povprečne vrednosti z 
ekspertno določeno in jih v nadaljevanju analizirali. 
 




Slika 4.78: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja navadne smetane teže 300 g. 
Primerjava ekspertno določene teksture in teksture navadne smetane teže 300 g, odčitane po 
zgoraj opisanem postopku, je prikazana na sliki 4.79.  
 
 
Slika 4.79: Na levi strani ekspertno določena tekstura smetane. Na desni strani je tekstura navadne 
300 g smetane pri času 70,1 s. 
Ugotovimo, da se teksturi ujemata. Dobimo vmesno stanje valov na površini v primerjavi z 
ocenami določenih predhodno za stopnji '0' in '++'. 
 




4.1.4.1. Navadna smetana 
Teža 100 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 100 g je prikazan na sliki 4.80. 
 
Slika 4.80: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja navadne smetane teže 100 g. 
Tekstura navadne smetane teže 100 g je prikazana na sliki 4.81. 
 
 
Slika 4.81: Tekstura navadne smetane teže 100 g pri času 61,1 s. 
Za primer navadne 100 g smetane težko z gotovostjo rečemo, da se sklada z ekspertno oceno. 
Zagotovo stanje teksture nasledi stopnjo, odčitano pri stanju '0', kar je najverjetneje posledica 
premajhne količine smetane.  
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Teža 200 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 200 g je prikazan na sliki 4.82. 
 
Slika 4.82: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja navadne smetane teže 200 g. 
Tekstura navadne smetane teže 200 g je prikazana na sliki 4.83. 
 
 
Slika 4.83: Tekstura navadne smetane teže 200 g pri času 65,4 s. 





Teža 300 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.84. 
 
 
Slika 4.84: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja navadne smetane teže 300 g. 
Tekstura navadne smetane teže 300 g je prikazana na sliki 4.85. 
 
 
Slika 4.85: Tekstura navadne smetane teže 300 g pri času 70,1 s. 





Teža 400 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.86. 
 
Slika 4.86: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja navadne smetane teže 400 g. 
Tekstura navadne smetane teže 400 g je prikazana na sliki 4.87. 
 
 
Slika 4.87: Tekstura navadne smetane teže 400 g pri času 61,9 s. 





Teža 500 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.88. 
 
Slika 4.88: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja navadne smetane teže 500 g. 
Tekstura navadne smetane teže 500 g je prikazana na sliki 4.89. 
 
 
Slika 4.89: Tekstura navadne smetane teže 500 g pri času 49,5 s. 





Teža 600 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 600 g je prikazan na sliki 4.90. 
 
Slika 4.90: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja navadne smetane teže 600 g. 
Tekstura navadne smetane teže 600 g je prikazana na sliki 4.91. 
 
 
Slika 4.91: Tekstura navadne smetane teže 600 g pri času 41,1 s. 




4.1.4.2. Trajna smetana 
Teža 100 g in 200 g 
 
Pri primerih s 100 g in 200 g smetano smo ugotovili, da nismo zajeli celotnega stepanja, zato 
sta vzorca pri analizi določanja stopnje teksture '+' izpuščena. 
 
Teža 300 g 
 
Rezultat analize trajne smetane teže 300 g je prikazan na sliki 4.92. 
 
 
Slika 4.92: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja trajne smetane teže 300 g. 
Tekstura trajne smetane teže 300 g je prikazana na sliki 4.93. Tekstura se ujema z ekspertno 






Slika 4.93: Tekstura trajne smetane teže 300 g pri času 97,2 s. 
 
Teža 400 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.94. 
 
Slika 4.94: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja trajne smetane teže 400 g. 





Slika 4.95: Tekstura trajne smetane teže 400 g pri času 141 s. 
Tekstura je primerljiva ekspertni oceni. 
 
Teža 500 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.96. 
 
Slika 4.96: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja trajne smetane teže 500 g. 





Slika 4.97: Tekstura trajne smetane teže 500 g pri času 145 s. 
Opazimo, da se tekstura ujema z ekspertno oceno. Dejstvo, da smo imeli v primeru 500 g 
trajne smetane slabšo osvetlitev, na sam rezultat ni imelo večjega vpliva.  
 
Teža 600 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 600 g je prikazan na sliki 4.98. 
 
Slika 4.98: Primer določanja točke '+' z grafa srednje vrednosti pikslov v odvisnosti od časa 
stepanja trajne smetane teže 600 g. 





Slika 4.99: Tekstura trajne smetane teže 600 g pri času 136 s. 
Tudi tekstura trajne 600 g smetane se sklada z ekspertno oceno. 
 
4.1.5. Premik začetka teksture '-' 
 
S preizkušanjem se je ugotovilo, da lahko začetno stopnjo teksture '-', ki smo jo odčitali iz 
standardne deviacije povprečne vrednosti HOG premaknemo. Četrti statistični moment 
entropije doseže svojo minimalno vrednost med stopnjo teksture '-' in '0'. Za preračun smo 
si pomagali z Matlabovo funkcijo (enačba 2.8). 
 
Rezultat Matlabove funkcije smo obdelali. Pogledali smo vrednosti centralnih momentov. 
Opazili smo, da se minimalna vrednost pri četrtem statističnem momentu pojavi ob fazni 
stopnji '-', ki smo jo določili predhodno s pomočjo funkcije extractHOGFeatures. 





4.1.5.1. Navadna smetana 
Teža 100 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 100 g je prikazan na sliki 4.100. 
 
Slika 4.100: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer navadne smetane teže 100 g. 
Tekstura navadne smetane teže 100 g je prikazana na sliki 4.101. 
 
 
Slika 4.101: Navadna 100 g smetana. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 22,1 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 52 s. 
Ugotovimo, da čas, pri katerem dosežemo minimalno vrednost četrtega statističnega 
momenta, presega čas, ki smo ga določili na podlagi HOG za teksturo stopnje '0', zato za 





Teža 200 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 200 g je prikazan na sliki 4.102. 
 
Slika 4.102: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer navadne smetane teže 200 g. 
Tekstura navadne smetane teže 200 g je prikazana na sliki 4.103. 
 
 
Slika 4.103: Navadna 200 g smetana. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 40 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 57,8 s. 
Tako kot za primer navadne 100 g smetane tudi tukaj dosežemo minimalno vrednost četrtega 
statističnega momenta po določenem času stopnje teksture '0'. Zato tudi za primer navadne 
200 g smetane trditev, da lahko začetno stopnjo teksture '-' premaknemo, ne velja, kar 





Teža 300 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.104. 
 
Slika 4.104: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer navadne smetane teže 300 g. 
Tekstura navadne smetane teže 300 g je prikazana na sliki 4.105. 
 
 
Slika 4.105: Navadna 400 g smetana. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 41,5 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 48,1 s. 
Trditev za primer navadne 300 g smetane drži. Minimalno vrednost četrtega statističnega 
momenta doseže pred predhodno določeno stopnjo stepenosti '0'. Prav tako se trditev pozna 





Teža 400 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.106. 
 
Slika 4.106: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer navadne smetane teže 400 g. 
Tekstura navadne smetane teže 400 g je prikazana na sliki 4.107. 
 
 
Slika 4.107: Navadna smetana 400 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 41,1 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 45,6 s. 
Tako kot pri primeru navadne smetane teže 300 g, se nam začetna točka premakne za nekaj 





Teža 500 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.108. 
 
Slika 4.108: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer navadne smetane teže 500 g. 
Tekstura navadne smetane teže 500 g je prikazana na sliki 4.109. 
 
 
Slika 4.109: Navadna smetana 500 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 26,2 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 31,8 s. 
Podobno kakor pri navadni 300 g in 400 g smetani, tudi pri teži 500 g opazimo, da se stepanje 






Teža 600 g 
 
Rezultat analize za navadno smetano teže 600 g je prikazan na sliki 4.110. 
 
Slika 4.110: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer navadne smetane teže 600 g. 
Tekstura navadne smetane teže 600 g je prikazana na sliki 4.111. 
 
 
Slika 4.111: Navadna smetana 600 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 24,1 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 28,9 s. 
Opazimo, da so si teksture navadne smetane pri minimalni vrednosti entropije četrtega 





4.1.5.2. Trajna smetana 
Teža 100 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 100 g je prikazan na sliki 4.112. 
 
Slika 4.112: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer trajne smetane teže 100 g. 
Tekstura trajne smetane teže 100 g je prikazana na sliki 4.113. 
 
 
Slika 4.113: Trajna smetana teže 100 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 94,5 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 89,3 s. 
Opazimo, da minimalno vrednost četrtega statističnega momenta entropije dosežemo pred 
časom, ki smo ga določili s pomočjo grafa standardne deviacije povprečne vrednosti HOG. 




 Teža 200 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 200 g je prikazan na sliki 4.114. 
 
 
Slika 4.114: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer trajne smetane teže 200 g. 
Tekstura trajne smetane teže 200 g je prikazana na sliki 4.115. 
 
 
Slika 4.115: Trajna smetana teže 200 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 129 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 128 s. 
Tako kot za primer trajne smetane teže 100 g dobimo minimalno vrednost entropije četrtega 
statističnega momenta pred časom, odčitanim s pomočjo standardne deviacije povprečne 





Teža 300 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 300 g je prikazan na sliki 4.116. 
 
 
Slika 4.116: Primer določanja točke minimalne vrednosti na grafu entropije četrtega statističnega 
momenta v odvisnosti od časa stepanja za primer trajne smetane teže 300 g. 
Tekstura trajne smetane teže 300 g prikazana na sliki 4.117. 
 
 
Slika 4.117: Trajna smetana teže 300 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 62,1 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 74,2 s. 
Čas, pri katerem dosežemo minimalno vrednost entropije četrtega statističnega momenta, 
dosežemo kasneje, kot je bilo predvideno na podlagi standardne deviacije povprečne 





Teža 400 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 400 g je prikazan na sliki 4.118. 
 
Slika 4.118: Trajna smetana teže 400 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 106s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 112 s. 
Tekstura trajne smetane teže 400 g je prikazana na sliki 4.119. 
 
 
Slika 4.119: Trajna smetana teže 400 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 106 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 





Teža 500 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.120. 
 
Slika 4.120: Trajna smetana teže 500 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 106 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 112 s. 
Tekstura trajne smetane teže 500 g je prikazana na sliki 4.121. 
 
 
Slika 4.121: Trajna smetana teže 500 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 111 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 





Teža 600 g 
 
Rezultat analize za trajno smetano teže 500 g je prikazan na sliki 4.122. 
 
Slika 4.122: Trajna smetana teže 600 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 106 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 112 s. 
Tekstura trajne smetane teže 600 g je prikazana na sliki 4.123. 
 
 
Slika 4.123: Trajna smetana teže 600 g. Levo: tekstura standardne deviacije povprečne vrednosti 
HOG '-' pri času 97,5 s. Desno: tekstura minimalne vrednosti entropije četrtega statističnega 
momenta pri času 103 s. 
 
Ugotovili smo, da trditev velja tako za navadno, kakor tudi za trajno smetano, vendar samo 
pri primerih smetane nad težo 200 g. Tekstura je v primerih nad težo 200 g pri minimalni 
vrednosti entropije četrtega statističnega momenta bližje ekspertni oceni kot teksturi, 
določeni po standardni deviaciji povprečne vrednosti HOG. 
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4.2. Mikrostruktura smetane 
Na mikroskali nas je zanimala tudi korelacija med porazdelitvijo zračni mehurčkov v mediju, 
njihova oblika ter stopnja stepenosti. Mikrostrukture smo analizirali v različnih stopnjah 
stepenoati smetane. Mikrostrukture pri navadni smetani smo testirali po 30, 45, 60, 75, 90 in 
105 sekundah, pri trajni smetani pa po 30, 60, 90, 120, 150, 180 in 195 sekundah. Po vsakem 
časovnem obdobju smo zajeli posnetke po postopku opisanem v točki 3.1.2. in jih analizirali, 
ter primerjali z ekspertno podano oceno strukture [33]. 
Vstopno sliko smo pretvorili v binarno obliko s pomočjo funkcije imbinarize., kjer so vse 
vrednosti nad globalno določeno vrednostjo po metodi Otsu enake 1, vse ostale pa so enake 
0. 
sl2 = imbinarize(sl,'adaptive','ForegroundPolarity','bright','Sensitivity',0.5), (4.3) 
kjer je: 
- sl = vstopna slika, 
- 'adaptive' = parameter, ki prikaže originalno sliko poleg binarne, 
- 'ForegroundPolarity' = parameter, ki v ospredje povrne svetlejši/temnejši objekte,  
- 'bright' = v ospredje postavi svetlejše objekte, 
- 'Sensitivity' = parameter, s katerim določimo stopnjo občutljivosti. 
 
Razpoznavne objekte pridobljene po funkciji imbinarize smo nadalje obdelali s pomočjo 
Matlabove funkcije regionprops: 
stat = regionprops(sl2,'Centroid','MajorAxisLength','MinorAxisLength','Area'), (4.4) 
kjer je: 
- sl2 = vstopna slika v binarni obliki, 
- 'Centroid' = združuje centroide v eno celoto, 
- 'MajorAxisLength' = poda nam vrednost najdaljše diagonalne razdalje med dvema  
robovoma obravnavanega objekta, 
- 'MinorAxisLength' = poda nam vrednost najkrajše diagonalne razdalje med dvema 
skrajnima robovoma obravnavanega objekta 
- 'Area' = izračuna površino objekta. 
 
Za določitev spodnje meje površine mehurčkov za analizo smo naključno izbrali deset slik 
in iz njih nekaj točk, ki so bile še vidne na povečani sliki. Izračunali smo njihovo povprečno 
površino, ki znaža 113 pikslov2, kar pomeni 180 µm2, kar je bila naša spodnja meja.  
 
Po vsakem časovnem obdobju smo analizirali 11 slik pri navadni in 8 slik pri trajni smetani. 
Površino mehurčkov in njihovo število smo za lažji pregled razporedili s pomočjo Matlabove 








- x = velikost mehurčkov, večjih od 113 piksla2, 
- i = število histogramov. 
 
4.2.1. Navadna smetana 
Prvi vzorec navadne smetane smo analizirali po 30 s. Na sliki 4.124 ugotovimo, da imamo 
največ mehurčkov manjših od 3000 pikslov2. Pojavi se tudi manjše število nekoliko večjih 
mehurčkov velikosti 30.000 pikslov2. V primerjavi s podano ekspertno oceno [32] se 
tekstura še ni izoblikovala. 
 
Naslednjo analizo smo opravili po času 45 s (slika 4.125). Opazimo, da se je število 
mehurčkov povečalo. Število mehurčkov se je pri 1000, 2000, 3000 in 4000 pikslov2 več kot 
podvojila.  
 
Po 60 s (slika 4.126) je število mehurčkov v primerjavi z rezultatom pri času 45 s večje. 
Sprememba ni toliko izrazita kakor pri časih 30 s in 45 s. Ugotovimo, da je struktura 
primerljiva ekspertno določeni oceni '- -'.  
 
S povečevanjem časa povečujemo število vnesenih zračnih mehurčkov. Na sliki 4.127 
imamo izrazito povečano število najmanjših mehurčkov, medtem ko število velikih 
mehurčkov zmanjšuje. Število mehurčkov večjih od 15000 pikslov2 se zmanjšuje, to se 
nadaljuje tudi na sliki 4.128, kjer se povprečna velikost mehurčkov manjša. Glede na 




Slika 4.124: Histogram navadne smetane 
števila mehurčkov v odvisnosti od velikost 
mehurčkov po času 30 s. 
Slika 4.125: Histogram navadne smetane 
števila mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 45 s. 
Slika 4.126: Histogram navadne smetane 
števila mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 60 s. 
 
Slika 4.127: Histogram navadne smetane 
števila mehurčkov v odvisnosti od velikosti 






Pri 105 s (slika 4.129) se je zaradi hitrega prehoda iz stopnje '0' na stopnjo '++' se je smetana 
hitro strdila, zato smo s težavo zajeli kvalitetne posnetke. Kljub temu, da imamo le štiri 
zajeme, lahko rečemo, da se zmanjševanje velikosti mehurčkov nadaljuje.  
 
 
4.2.2. Trajna smetana 
Analiza je pokazala (slika 4.130) da je pri času 30 s število majhnih mehurčkov trajne 
smetane primerljivo številu mehurčkov navadne smetane. Večjim mehurčkom se velikost 
podvoji glede na tiste pri navadni. 
 
Rezultati stepanja po 60 s (slika 4.131) so pokazali, da se  vnos majhnih mehurčkov 
povečuje, vendar počasneje kot pri navadni smetani, kjer smo takšno stanje dosegli že po 45 
s. Še vedno je prisotno majhno število zelo velikih mehurčkov. 
 
Po 90 s stepanja (slika 4.132) vidimo, da se število najmanjših mehurčkov drastično 
povečuje, kar je razvidno v primerjavi z drugim tretjim in četrtim stolpcem. V primerjavi z 
navadno smetano imamo pri trajni smetani dominantnejše število najmanjših mehurčkov. 
Na tej stopnji se veliki mehurčki ne pojavijo več. 
 
Analiza po času 120 s (slika 4.133) je pokazala povečevanje števila najmanjši mehurčkov, 
ter manjše povečevanje ostalih majhnih mehurčkov. Na tej točki smo določili stopnjo 
stepenosti '- -', začetek strukturiranja smetane. 
 
Slika 4.128: Histogram navadne smetane 
števila mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 90 s. 
 
Slika 4.129: Histogram navadne smetane 
števila mehurčkov v odvisnosti od velikosti 




Slika 4.130: Histogram trajne smetane števila 
mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 30 s. 
 
Slika 4.131: Histogram trajne smetane števila 
mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 60 s. 
 
Slika 4.132: Histogram trajne smetane števila 
mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 90 s. 
 
Slika 4.133: Histogram trajne smetane števila 
mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 120 s. 
 
Po času 150 s (slika 4.134) je število najmanjših mehurčkov skoraj dvakratno povečanje. 
Dosegli smo stopnjo stepenosti '-'. 
 
Na sliki 4.135 je prišlo do zanimivega preobrata. Število najmanjših mehurčkov se nam 
zmanjša za štirikratno zmanjša. Ponovno se pojavijo tudi večji mehurčki. Najverjetneje tukaj 
zaradi strukturiranja smetane ne moremo več zaznati zračnih mehurčkov majhnih velikosti. 





Slika 4.134: Histogram trajne smetane števila 
mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 150 s. 
 
Slika 4.135: Histogram trajne smetane števila 
mehurčkov v odvisnosti od velikosti 
mehurčkov po času 180 s. 
 
 
Pri času 195 s (4.136) dosežemo stopnjo strukture smetne primerljivo ekspertni oceni '++'. 
Število mehurčkov se ponovno zmanjša. Najverjetneje jih zaradi strukture smetane ne 
moremo več zaznati.  
 
Slika 4.136: Histogram trajne smetane števila mehurčkov v odvisnosti od velikosti mehurčkov po 









5.1. Optično spremljanje stepanja smetane 
 
Ugotovimo, da je razmerje med velikostjo področja v katerem vrednotimo porazdelitve 
orientacije sivin ter in značilno velikostjo opazovane teksture pomembno in moramo 
upoštevati. Povprečna vrednost pikslov slike na pomanjšanje slike nima bistvenega vpliva. 
Pri desetkratni pomanjšavi se nam vrednost pomanjša za vrednost 1, kar je zanemarljivo 
malo. 
 
Za referenčno vrednost smo vzeli ekspertno določene točke izdelave smetane [33]. Iz grafov 
standardne deviacije povprečne vrednosti HOG v odvisnosti od časa imamo ponavljajoč 
vzorec skozi različne teže tako pri navadni kakor pri trajni smetani. Strukturo smo primerjali 
z ekspertno oceno in ugotovili, da so si strukture primerljive.'. 
 
Primerjali smo tudi strukture na točki vznožja krivulje, pred dosegom vrha. Zanimalo nas je 
, če se strukture skladajo z ekspertno oceno '-'. Ugotovili smo, da se pojavi odstopanje pri 
navadni smetani teže 100 g in pri trajni smetani teže 300 g in 400 g, saj se tekstura ne ohranja 
v zadostni meri. 
 
Preverili smo tudi strukture na koncu padanja krivulje z grafa standardne deviacije 
povprečne vrednosti HOG, tik preden se začne vrednost povečevati in ugotovili, da na 
ekspertno določeni teksturi smetane stopnje '++' skoraj ni ploskve z ravno površino. Teksture 
so primerljive ekspertni. Izjema sta primera trajne smetane teže 100 g in 200 g, kjer nismo 
zajeli celotnega stepanja. 
 
5.2. Mikrostruktura smetane 
Preverili smo obnašanje smetane na mikroskopski skali. Spremljali smo število mehurčkov 
in njihovo velikost pri različnih časih/stopnjah stepenosti.  
 
Število zračnih mehurčkov narašča tako pri navadni kakor pri trajni smetani vse do ekspertno 
določene stopnje stepenosti '0'. V tem času opazimo tudi pomanjšanje števila večjih 
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mehurčkov. Kasneje število zračnih mehurčkov pada, kar je najverjetneje posledica 
strukturiranja in mreženja smetane v trdno strukturo.  
 





V magistrski nalogi smo raziskovali ali lahko proces stepanja smetane avtomatiziramo s 
pomočjo opazovanja spreminjanja teksture z optičnim zaznavalom – kamero. Glavne 
ugotovitve so predstavljene v naslednjih točkah. 
1) Ugotovili smo, da lahko s spremljanjem teksture površine smetane med stepanjem 
določimo faze stepenosti. 
 
2) Teksturo smetane smo vrednotili z metodo histogramov orientiranih gradientov (HOG). 
Določimo lahko različne vnaprej določene faze obdelave. 
 
3) Ugotovili smo, da je faza stepenosti označena z '0' dobro določena z vrednostjo HOG. 
 
4) S spremljanjem povprečne vrednosti sivin od stanja označenega z '0' je mogoče določiti 
tudi naslednje stanje, označeno z '+'. 
 
5) S pomočjo minimalne vrednosti četrtega statističnega momenta entropije slike lahko 
določimo stopnjo stepenosti '-'. 
 
6) Z opazovanjem mikrostrukture medija smo ugotovili, da obstaja dobra korelacija med 
porazdelitvijo velikosti zračnih mehurčkov v mediju, njihovo obliko ter stopnjo 
stepenosti. 
 
Z magistrskim delom smo poudarili pomembne značilnosti teksture, ki se pojavijo med 
stepanjem smetane. Z eksperimentalnim delom smo ugotovili možnost zaznave spreminjanja 
teksture med obdelavo s pomočjo histogramov orientiranih gradientov in s pomočjo 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na podlagi rezultatov je mogoče izdelati prototip, ki bo med stepanjem 
smetane omogočal samodejno zaznavanje stopnje stepenosti. Prototip bi bilo potrebno 
testirati v industrijskem okolju, kjer bi se ugotovilo uporabnost in ugotovilo morebitne 
težave. Na podlagi ugotovitev, bi se nato naredilo končni izdelek, ki bi se ga lahko integriralo 
v kuhinjske aparate. 
  
V nadaljnjih poskusih bi bilo smiselno matematično formulirati korelacijo med 
porazdelitvijo velikosti zračnih mehurčkov v mediju in njihovo obliko ter stopnjo 
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8. Priloga A 
Priloga 1: Program za zajem slike in spremljanje stanje mikrostikala 
 
void setup() {  
Serial.begin(9600);  
pinMode(2, INPUT);  
pinMode(13, OUTPUT);  
digitalWrite(13, 0);  
}  
void loop() {  
boolean sw1 = digitalRead(2);  
if (sw0 == 0 && sw1 == 1)  
{  
digitalWrite(13, 1);  
Serial.println(1);  
sw0 = 1;  
}  
if (sw0 == 0 && sw1 == 0)  
{  
digitalWrite(13, 0);  
}  
if (sw0 == 1 && sw1 == 0)  
{  





Priloga 2: Matlab program za zajem slike iz kamere. 
 
% program zajem_trig_8.m  
%% arduino_init  
ard = serial('COM3','BaudRate',9600); fopen(ard);  
%% kamera 'Mono8' 'Mono12Packed' 'Mono12'  
g = gigecam('22116886','PixelFormat','Mono8');  
g.TriggerSource = 'Software' ;  
g.ExposureTimeAbs = 150;  
g.GainRaw = 100;  
g.Timeout = 20;  
%preview(g); pause; closePreview(g)  
imaqreset  
%% init zajem  
t1 = 0.34; %0.345; % izmerjeni čas enega obrata  
T = 160; % predvideni čas poskusa  
tb = 120; % tb je čas, ko pridemo na polno vzorčenje  
t = 0 : t1 : T; % vsi časi prehodov čez triger  
n = length(t); % število zajemov, če bi zajemali vsakega  
ntb = find(t>=tb,1); % do tb je ntb ciklov mešalnika  
ti = 1 : ntb; ti = ti';  
co = 12; % koliko obratov spusti_na_zacetku = co;  
c = co - round((co-1)*ti/ntb); % vektor preskokov  
c(ntb+1:n) = ones(n-ntb,1); % do konca naj vzorči vsak prehod  
c = [1;c]; % prvega naj naredi brez izpuščanja  
%  
% zaenkrat še ne vemo koliko zajemov bo v resnici, zato ne vemo kako veliko  
% matriko slike moramo pripraviti; zato naredimo simulacijo merilne zanke  
N = length(c); % koliko obratov metlice bo v času T  
ts = 0; % čas poskusa  
k = 0; % števec snapov  
j = 0; % števec trigov  
while j < n  
if j == 0  
j = c(1);  
else  
j = j + c(j);  
end  
k = k + 1;  
ts(k) = t(j);  
end  
%% merjenje  
clear t_trig t_snap t  
M = zeros(2048,2448,k); t_trig = zeros(k,1); t_snap = t_trig; cc = zeros(k,1);  
X = snapshot(g);  
figure(1);  
C = linspace(0,1,255);  
CC = [C', C', C'];  
ih = image(X); colormap(CC); %colormap gray;  
axis equal; axis tight; drawnow  
th = title('start');  
i = 1; j = 1; %k = 0;  
P = 0; %.223;  
flushinput(ard)  
tic % TIC za celotni proces  
while toc < T && i<k  
fprintf('snap: %i / %i \n',i,k);  
obratov = c(j);  
while ard.BytesAvailable < 3*c(j)  
%  
end  
j = j + c(j); t_trig(i) = toc;  
java.lang.Thread.sleep(80); % točna pavza v milisekundah  
X = snapshot(g); t_snap(i)=toc;  




i = i + 1;  
cc(i) = obratov;  




m= i-1; % število izvedenih zajemov  
%stop(g)  
%% konec  
delete(g)  
clear g  
fclose(ard);  
clear ard  
%% pregled in gif  
G = 1;  
if G==1  
C = linspace(0,1,255);  
CC = [C', C', C'];  
filename = 'test_25_05_J.gif';  
for ii = 1:m  
fh=figure(1);  
image(M(:,:,ii));  
colormap(CC); %colormap gray;  
axis equal; axis tight; drawnow  
title(['stopnja:7','i:',num2str(ii,4),'čas(s):', …  
num2str(t_snap(ii),4),' zajem trig 8.m',])  
%text(300,1800,['PAUSE: ',num2str(P)])  
frame = getframe(fh);  
im = frame2im(frame);  
[imind,cm] = rgb2ind(im,256);  
if ii == 1  






%% test  
test=0;  
if test==1  
n=10;t=zeros(n,1);M = zeros(2048,2448,n);  
for i = 1 : 10  
to=toc;  
X = snapshot(g); M(:,:,i) = X;  
%set(ih,'CData',X); set(th,'String',t(i));  





%% analiza  
%m= i-1; % število izvedenih zajemov (definirano zgoraj)  
figure(2)  
plot(t_snap(1:m),'b.-'); hold on  
plot(t_trig(1:m),'r.-'); grid on; hold off  
figure(3)  
plot(t_snap(1:m)-t_trig(1:m),'k.-'); grid on  
figure(4)  
plot(t_trig(1:m),cc(1:m),'.-'); axis([0 ts(end) 0 11]); grid on  
xlabel('napovedan čas (s)')  
ylabel('cc - na koliko trigov smo zajemali')  
figure(5)  
my = max(ts(end),t_trig(end));  
subplot(2,1,1);  
plot(ts,'.-'); title('ts predviden')  
axis([1 length(ts) 0 my])  
subplot(2,1,2); plot(t_trig,'.-'); title('t trig')  
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axis([1 length(t_trig) 0 my])  
%% en snap  
en_snap=0;  




while ard.BytesAvailable < 3  




X = snapshot(g);  
% slik  
figure(1)  
C = linspace(0,1,255);  
CC = [C', C', C'];  
figure(2)  
image(X); colormap(CC); %colormap gray;  
axis equal; axis tight; drawnow  
end 
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